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￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿
￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿  ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿! ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿! ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿
￿￿￿ "# ￿￿￿￿￿￿￿  ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿$ %￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿! ￿￿￿￿￿&￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿!￿￿￿ ￿￿￿’￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿ ￿
￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿!￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿!$
￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿  ! ￿￿ " # ￿$ % ￿ ￿$ ￿ %
 	

( 	 	 
	
 *	 	 +	 ,-..-/ 0     12   
	 
 	  3454)3464   	 	 0 &0 		 
 	
 0 ,7 	/ ( 
 0 	 		 &  




		    
 0 	& 	  	 0  	 	 0	

  	  
  & 	  0 	  
 
	
   
	    7 & 	/ 	  	& 8	 	
	 		   
 	# 	 &/  	  9 	  +	
8	 	 	 	   
 	# & 	  *	 	 +	 ,-..-/
 	 
&  	  :
	  #     	 *	 +	
	  	
 ,-..3/ *	 +	 	 !&	 ,-..; *+! / ) 0  
	 8	 	 	<  0     	 
)	# ) 
   	  =   7   	  	 	   
	        *  ,344;/ 0 > 
￿ ￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿
	  -)
 	   	 	  0 	 	  	 )




? 	  	  	 & 	 8	 	 0 	 	 

	# 	 	   7 &  *	 	 +	 ,-..-/@  	 	
 
 	# 	  
	  :
	  7 	 	 8	@   	
1 A  	  *	 	 +	 ,-..-/ 	 	 	   7 	

	
 0  	      
	  	   1 
 





B	 ,344./ )8	 
 
    0  
  
0 
 0   
 
 	 	 
 B
 	  ￿ 0 ￿) 
 ￿￿      0      













  ￿￿￿￿ ￿￿￿ 	 ￿￿   ￿￿￿ 	#
  	  
 ￿ ￿￿￿￿￿￿ 
 ￿￿￿  
 	  0 	 
 (
 
  	& 	
	 	
		  )  
  # ￿￿
￿ 	 		  	 0
  0 	  	  0   	 	 ￿￿  	 ,	/ 	














￿   	 		  	#
 	 	  		   ￿ 	
 ￿     	      ￿   ￿
￿
￿￿￿￿
￿   	  
  #  	
	 #
 	  		  	 0  +  		  	#
 	
 ( 	  # 	 &	#  
 	# & 	 0 	
   	 	#    	 8	 	 	 	  
	  	
 0  ,3/@ 	 
 	 	# 
   0 ,345C/ & 	 0 & 	
  * &	 	 D& ,344;/ *	 	 +	 ,-..-/ 	 *+!￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ (
+  	  0 0 *	  	 ,-..3/ 	 *+! 	   0# = 	 	
	










￿  ￿￿  ￿￿
￿￿ ,1/
' 	   0  	& ,1/ 	 	& 	  & 	<     >	 &	#
 ,1/￿
   	 		   	#
 0 	  ,2/ 	   
  	 ￿￿	
	)	 	   	#
  	  	 	 	 
    0
 	
 &  9 ￿
￿￿
￿ 	 ￿￿  ￿￿￿￿￿ ,2/
￿ 	
  	    	#
  9 ￿ 	 & 	  & 
	 	   	 		  
 	# 	 	  
	
   08  	 ,3466/ B	# 	 	  	 ,3445/ 	 	  & 	

 
		  	 7 	 ,1/ & &  ,2/ +	  		

  ,-/    
  		  #
 	 	
	 
 0   	  = &0 		 
 	 

0 	 (  	 	  = &0 		 	)	    ￿ 
 	 	)	   		  	  	)0 0   

￿  ￿  ￿￿  ￿  ￿￿  ￿￿ ,5/
B ￿￿ 	 ￿￿ 	  	  	
	 	 	&  
  	    	
	  	& 
	 	 	  	      	 	 =   0 	 
 ￿ 	 ￿ 	 0  		 , 	 		/ 	
	 	 	& # *	
	 +	 ,-..-/ 0 	 0  :




	 	 	& ,
 
/ 	 &   0 
   ,5/   :	  0 :
	  = &0 
 	
     = 	 &    	     	 		
	 
 0  0%  &  &


























  		 	)	 	#
 0 &  	 	 	 
 ￿    	#
 ￿￿
￿  	  ,1/ 	  ,2/   ￿
	  		 	  	




  ,;	/ ?    0 	  & :	 	 	 	  	 0
	  & 	 (  	  ,;	/ 	 0 
 
 	   
		  0  
 	  	 >	
   
 

(    0 	 ,1/ 	 ,;	/  	 
	  ,		 		  3454 
344;/  *	 	 +	 ,-..-/ 		 7       	  -3 		
 0  # 	  #   	  0 0 0 	&  	
 		  0  '*D 	 		   		 	& 3 
 

 	   	 	 "
 	    		
(   0  	    #  ,1/ 	 ,2/  	
		 #  ,-/      & 7   3454   	 	
	  	 		 #  	  
  &	   

   ,--/ ( + 3 ,	  	  
 &0/  &   		 
 
   
	 *	 	 +	 ,-..-/ 	 
 		   		
	 	#
 	  	  ,1/￿ 7 	

 	 - A  
  	  
0  	 B	)D	  , 





0/ 	 0 	 	 	  	 # 	  *  	 ,344;/ 	 *+!
  
	
  	  	)&#  
 		   	
  	)
	 	#
 	 ￿￿￿  ,2/ )  	    	#
   0 		 ) 	 

  	  ,1/ ? 	 		& ￿   	 

  B#)  0   	
  &  B 0 	 ￿
 & 	   		  +	  &#    	  	
  0  	#
 	  	 	  
 
   7  = 0 	 
 	# 	 
 34;5 
 ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ )
	 	 & 	 7   		 	 	#
  	  *	 	 +	
,-..-/  7  &  34;5)3465 & 	 	  344. 
 00
  	
  	 	#
   		 	)	 	#
  	  	
	 	#
  	 	   7 	   -C  *+! B0 	
0 0   	 8	    
	
 	    
!	
(   0   	  ,1/    0# = 	 	
	 8	 
 	  	  ,13/ ( + - 0 
 *	 	 +	 ,-..-/ 		 
0 	 0 
7 	& 8	     ,   /   	 
 0	
7 






  ! 7  	  ,&# /  
 
  	 0  	 +  
 	  	 
	   
)34C.  
	 	 
 0 0 	   &	
 	8	 	 	 
 0 
 	 &   # )
   	 
 3465)344.  *	 	 +	   	  	 

 &  	  		 B0   	
	 8	
  	 
 0 0	 	  &  #  0 	
0 =   
 0   		   
   )	
	  	 = 
 >
 	  "#"
 	 0 	   - A   	   	  *	 	 +	 ,-..-/ (
  0 	  7   	 	 1 A  	  &
* ,344;/&  	 # 	 #  &  	 	 	 	   
:	 ,	  	&	 	 A ,344-//    	   	 	  
 9 	’ 7  		 	 	#
 	 	  		 
  
 	   B	              
( + 1 0 
   0 	 0  7 0 
 
	 *	 	 +	
,-..-/  1 A  ,   /  7  	 	0 	 0	  
  *	
	 +	 ,-..-/ (  	 0  	   	  &	 B0 0￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿
1 A    
  	 =    &	  - A  
	 
)34C.
(   - A  0   		 	 34C.  1 A   7
	

	  346. 	 0 0  	 
 0  0 	  0
 	  
 0 	 &    	< @   	 
  






 0 :	  		 
 	  0 	 

  *	
	 +	 ,-..-/ 7  	  0 

    	 	   

	# 	





 	    0 	 		   
	 	     	 

 0     	 









*	  	 +	 %  ,-..-/ 	  	 	  
	
 D0 2; 4;1)443
*	   +	 %  	 !&	  ,-..;/   (
 		
	  D0 
* 	    +    	   %   	    	 
      , - . . 3 /               0     3 4 4 .            
8	 ? <E 	)D     &  55 33C)3;5
, ')B	/
*  ,344;/ 7	   + D   & (	 D
  	 	 :	E %	  	  1C 3CC)-.3
*  &	  	 D&   ,3445/ 	
	 8	 	 D   	 
* *	# 	 % D&  '*D 	 	 3445 ,( /
	&	 D % 	 A D ! ,344-/ :	 =    	 F %	
 	  -2 -.4)--5￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ *
08 ( B&&	 D  	  *  ,3466/ 	#   	 	 +	)
   		 D0      C. 55);;
%  7 
 + 	 +	 * ,346C/  	    0
B		   	& 
B	 D  ,344./ (		 
    0  D	   	
,/ 0  
 ,	&  ( /
B	# % 	  	  	 ( ,3445/  		  	  *  ?:
*   	  	 5C -2)23
 0 D  ,345C/ 	 	 	  	  + D0  )
 	  	 14 13-)1-.

# ( *	 	 +	 ,-..-/ 0 	 GH
	 0  	  	
 	 
	
  0 	&	  		  	 8	 	 	  	 		 	
	#

￿*  	 ,344;/   	
	 8	 & 	  	 	  & 0
0  *+!    
	
  	  	
%  	 : 
  *	 	 +	 ,-..-/ 0 0 	  
   >
,-2/
 *	  % 
 	 +	 ,346C/ 0	  	 %0  & 
 	  
	 & 0  		   *	 	 +	 ,-..-/
"  	  	 			& 
 >
￿ 	 0  	  
	 # =     *	 	 +	
,-..-/ + - 	 466   	    	  	 	#   		
 0 	 	    0 	   
 # 	  
+ 3 	&    12 ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ +
!  & 	 	 
	   	)	8	 	  &  &
 7 :
  
&   0#
& 		 0 &   	 B0 #	 	 	)
	  	  	    	 	 




  1 A 
’0 
	  ,AD 	 *)		/ < 	  3I 	    
)	 	 &	  	   
	 		  >	)
&)>	 	   	  & 	 B		)
   - A  		 1 A 
 
	& 3 ) 
  	
	 $	  	: 	
	  )..36 ..;; ..--
	  7
	 	#
 ,*+ -..-/ )..-- ..;2 ..34
	 	#
 )..23 ..;. ..3;
 	) 	 	#
 )..2; ..54 ..3C
- A  7 B )..3C ..;2 ..-3
1 A  7 B )..-. ..;1 ..-3










1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
PROD
BF (2002)
TECH with Dynamic Mup
TECH with S-state Mup












1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
PROD BF (2002) TEC HOURS










1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
PROD No Hours Hours
+ 1  	  A  1 A 